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【結果・まとめ】 光電変換特性より、ZnO NP構造電極への 
ZnS層導入によって短絡電流密度(Jsc)は 6.7 mA/cm2から 
9.0 mA/cm2まで上昇し、変換効率は 2.7 ％から 3.0 ％に 
上昇した。しかしながら、開放電圧(Voc)は 0.76 Vから 




効果もあると考えられる。               図 ZnS層有無による光電変換特性 
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3.85 × 1026 Wにもなる[3]。そのうちの一部が地球に到達し、大気圏内に吸収された太
陽エネルギーのうちのいくらかは地球の生命活動維持のため、熱、海流、雨風、植物の
育成に使用される。地表に直接到達する太陽エネルギーは途中、大気中の微粒子や雲

























ネルギーバンドギャップ   に対応する波長で決定されており、エネルギーギャップ以下

























    
 光吸収係数が色素や bulk半導体に比べ大きいこと (5.10.4節参照) 
 光吸収領域のコントロールが可能なこと (2.3.1節参照) 
 双極子モーメントが大きく、電荷分離速度が速いこと 






































表 1.1.2 太陽電池の特徴 
 
 
 シリコン系 化合物 
半導体系 
有機系 量子ドット増
感太陽電池 結晶 アモルファス 色素増感 有機薄膜 
理論効率 33%[9] 25% 40~60% 35%[10] 30%程度 44% [11] 
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   は    を超えており、これら単体では幅広いスペクトルを持つ太陽光のうち、約






る。このとき、光が持つエネルギーは、色素の最高占有分子軌道 (Highest Occupied 
Molecular Orbital : HOMO) と最低非占有分子軌道 (Lowest Unoccupied Molecular 
Orbital : LUMO) の差よりも大きいことが条件となる。光を吸収すると、色素中の






分光増感は起こらない(図 2.1.1-2 b)。 
 主な半導体の伝導帯の下端と価電子帯の上端のエネルギーレベル、および   を
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性ガラスの種類には FTO (Fluorine-doped Tin Oxide)[3]や ITO (Indium-doped Tin 







表 2.2.1 各種 TCOガラスの特徴 
種類 ベース材 ドープ材 表面状態 特性 
FTO SnO2 F 凹凸 熱、薬品に強い 
ITO SnO2 In 比較的平坦 熱に弱い 











































































(k:波数, E:エネルギー, φ:波動関数, m:電子の質量, h:プランク定数,  
A:波動関数の定数, d:粒径, を示す) 





























本研究で用いる CdSe (1.7   ) は
バルクのバンドギャップが大きい
ため、太陽光スペクトル内で MEG
は起こりえないが、PbS (0.4   ) 





単体では多く確認されている[32, 33]が、   図 2.4.2 MEG模式図[29] 
太陽電池内で確認された例は未だ少ない。     
 
2.4.3 CdSe量子ドット 
 セレン化カドミウム CdSe は暗赤色の半導体で、比較的合成しやすい量子ドット
として古くから広い分野で用いられており、CdSとともに半導体量子ドット増感剤
のモデル材料として親しまれている。CdSeの室温におけるバルク半導体のエネル
ギーバンドギャップ   、有効質量、ボーア半径を表 2.4.3に示す[34]。 
 
表 2.4.3 CdSe の物性値 
   (室温) 電子の有効質量𝑚𝑒 正孔の有効質量𝑚ℎ ボーア半径 



















ここに、本研究で用いる TiO2,CdSe, ZnSの主な物性値等をまとめて表 2.5に示す。 
 
表 2.5  本研究で用いた物質の結晶構造と   と格子定数 
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表 3.1 ZnOナノロッド電極作製に用いた材料 





































表 3.1 の試料を用いて、ZnOナノロッド電極を作製した。 
以下、手順を実際の使用量を例に、詳しく述べる。 
1. 透明導電性ガラス AZO (ガラスの厚さ      ZnO膜厚 1μm, SnO2膜厚 60 nm)
をアルコールを用いて超音波洗浄を行った。 
2. セルサイズ 13×17 mm方形にカットし、セルの実効面積である 5.5mm円の穴をあ
けた耐熱テープを AZOガラスに貼る。（選択的に ZnOナノロッドを作製するため） 
3. 真空蒸着装置を用いて、2の試料にチタン線の蒸着を施した。この時の真空度は 5
×10-3 Pa以下,電流値は 19～25Aにて、1分間蒸着を行った。 
4. 蒸着後、12.5 ~50mM硝酸亜鉛、12.5~50mM HMT水溶液を作製し、ZnOナノロッ
ドを成長させた。なお、溶液濃度の割合は 1：1である。条件によって PEIを 0~7.5 
mMにて加えた。 
5. ねじ口容器に 3にて作製した電極を図 3.1のように入れ、作成した溶液を注ぎいれ
て密封した。 
6. オーブンにて 93℃3～18時間化学堆積を行った。 
7. 化学堆積後、取り出した試料を蒸留水で洗浄し、乾燥させた。 




























シート抵抗    □ 










になるよう塗布したのち、空気中で次のように熱処理を行った。室温から    まで 20分
かけて昇温、    にて 10分保持したのち、    まで 30分かけて昇温、40分保持し、



























図 3.1.2 スキージ法による ZnOペースト塗布図 
 
3.2 CBD法を用いた CdSe量子ドットの吸着 
CdSeは化学溶液堆積法(Chemical Bath Deposition : CBD)法を用いて吸着を行った[3]。 
 
表 3.2CdSe吸着に用いた試料 
























表 3.2の試料から CdSe形成溶液を調整した。それぞれの濃度は、CdSO4    、
N(CH2COONa)3,(以下、NTA)      、Na2SeSO3    なるように調整し、これらを混
ぜ合わせた CdSe形成溶液を作製した。Na2SeSO3溶液は、Na2SO3を     になるよう




の溶液をすべて   に冷やし、CdSO4、NTA、Na2SeSO3の順に混合し、よく攪拌した。こ
の CdSe形成溶液を 50 ml ずつシャーレにとり、ナノ構造電極を浸漬させることで吸着を


















+ + NTA3− (2) 
Cd2+
NTA3−
↔    Cd(NTA)−
NTA3−
↔    Cd(CH2COO)2
4− (3) 




2− + H2O → HSe
−  +  SeS2O6
2− + OH− (4-2) 









応式 4-1,4-2)が Cd2+と反応し、CdSeを形成する(反応式 5)。 
 
 
                          
 
 
                     0 ~ 24 h 
 
 
図 3.2 CBD法による吸着の模式図 
 
3.3 SILAR 法を用いた ZnS 層の吸着 
本実験では CdSe 量子ドット表面への保護膜層と ZnO電極/CdSe量子ドットの界面層





はどちらの層にもSILAR (Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction) 法を用いた。 
 
表 3.3 ZnS作製に用いた試料 





































Zn(CH3COO)2溶液        Na2S溶液 
 






























表 3.4の試料を用いて、ポリサルファイド電解質溶液を作製した。濃度は、S, 1 M、Na2S, 





























表 3.5 Cu2S対極作製に用いた試料 






















3. 作業 1.においてあけた穴に合わせ、直径   の穴を開けたテープ(スペーサー)を
気泡が入らないように注意しながら貼り付けた。 
4. ポリサルファイドを滴下すると即座に真鍮板は黒くなり、Cu2Sが生成した。(図 3.5b) 
5. 滴下約 10分後、蒸留水ですすぎ乾燥させた。(図 3.5c) 
 
 
(a)                      (b)                      (c)  
        ↓真鍮板            滴下                Cu2S 
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図 4.1に PAS装置模式図を示す。Xe ランプから出射された白色光は、分光器により
単色化される。単色光はチョッパーにより変調され、連続光から断続光となり、密閉され















( : PA信号強度,  ℎ𝜈: フォトンエネルギー,   : 定数) 
 





















 𝐸 − 𝐸𝑔 =
ℏ2𝜋2
2𝜇𝑑2












𝑚𝑒 : 電子の有効質量 














𝜆(nm) ×  (W/cm2)
× 100 (4) 
(𝐼SC: 短絡電流値  𝜆: 波長   : 入射光強度) 
図 4.2に IPCE測定装置模式図を示す。セルは、導電性ガラス/ZnOナノ構造
光源： 00 W Xe ランプ 
変調周波数：77   







抵抗電流計にて測定した。各波長における入射光強度 は、波長4   nmにおける光強
























  (%) =
 SC(mA/cm
2) × 𝑉OC(V) × 𝐹𝐹
入射光強度(mW/cm2)
× 100 (5)   
ここで𝐹𝐹は次式で表される。 
 𝐹𝐹 =
 max × 𝑉max






1 2 3 4 
太陽電池セル 
無抵抗電流計 光源：Xe ランプ 





成分に起因するとされており、電流電圧特性 (𝐼 − 𝑉 curve) の接線から、太陽電池セル



















pn接合デバイスほど安定した𝐼 − 𝑉 curveは得られないため、本研究内で算出される上
記抵抗成分は、非常に簡易的な見積もりである。増感太陽電池の等価回路は複雑なた
め、抵抗成分については pn接合太陽電池と同様の等価回路で議論を行う。等価回路は
光照射による光励起キャリアを表す定電流源𝐼  と、   、  から構成されている。ここで
𝐹𝐹が理想である 1に近づくことを考える。まず SCにおける接線の逆数から、   が算出さ
れる。   は pn接合欠陥による分路抵抗と考えられており、その理想値は である。𝑉OC
における接線の逆数から  が導かれる。これは太陽電池セルの構成材料に起因する抵
抗成分であり、理想値は 0である。 
   光電変換効率はペクセル・テクノロジーズ社製のソーラーシミュレータを用いて行った。
照射高強度は100 mW/cm2、Air Mass (AM) 1.5の条件のもと行った。AM とは、太陽光
が大気を通過した路程の長さをいう。大気圏外では AM 0、大気層を通過して標高ゼロ地
点、標準気圧時に太陽光が垂直に入射したときを基準の 1 としている。AM 1.5は垂直入
射に比べて大気層を通過する距離が 1.5倍であることを示し、入射角は41.  °となる[6, 7]。














光電変換効率 を決定する 3つの要素( SC, 𝑉OC, 𝐹𝐹)において、もっとも扱いやすい要






















n  (7) 
は QDsから ZnOに注入した電子が、再結合せずに ZnO内に留まれる時間を示す。
つまり、逆電子移動によって、ZnO から電解液などに電子が漏れ出すと、は減少する。
このの大小を比較することで、逆電子移動ダイナミクスの評価を行うことができる。 
























EFnは ZnO の擬フェルミ準位、EF0は暗下でのフェルミ準位(=酸化還元準位 Eredox)であ
る。n と n0 はそれぞれの準位に対するキャリア密度である。式(7)に式(8)を代入すると、
電子寿命は以下のようになる[8]。 
抵抗成分 理想値 
並列    
直列   
  
0 
    𝐼   














Tk ocB  (9) 
このように、キャリア密度変化を Voc の変化で観測し、を算出するのが過渡開放電圧
(OCVD)ある。次に、その測定原理を示す。ここでは、電流―電圧特性で得られる開放

































































Vocの限界値は、ZnO の伝導帯端 Ecと電解液の酸化還元準位 Eredoxで決定されるので、ある





















































図 4.4-2 OCVD測定装置図 
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5.1 写真と電子顕微鏡像と X線回折パターン 
ZnOのナノ粒子(ZnO NP)、ナノロッド電極(ZnO NR)や CdSe 量子ドット(CdSe 
QDs)の表面形態の観察には 2次電子を検出する走査型電子顕微鏡




5.1.1 ZnO NR電極の SEM像 
 図 5.1.1に作製した ZnO NR電極の SEM画像を示す。(a1)は Ti蒸着をせずに化
学堆積を行ったもの、(b1)~(d1)は Ti蒸着を行い、蒸着時間を変化させたものである。




















                    1 min                           3 min 








図 5.1.1-2のはZnO NR電極の断面像であり、表面 SEM像の(a)~(d)と対応している。










        0 s               30 s              1 min               3 min 
図 5.1.1-2  ZnO NR側面 SEM像 
 
5.1.2 ZnO NP電極の SEM像 



























5.1.3 CdSe QDsを吸着した ZnO NR電極の SEM像と表面写真 
 CdSe QDsを吸着した ZnO NR電極の試料写真を図 5.1.3-1に示す。5つの試料は
吸着時間を変化させたものであり、吸着時間の増加とともに赤色に色づいているこ
とがわかる。図 5.1.3-2に CdSe QDsの吸着時間を変化させた際の表面 SEM像、
図 5.1.3-3に側面 SEM像を示す。吸着基板にはすべて Ti蒸着をしていないものを
使用した。また、以降の CdSe QDs吸着した試料はすべて SILARサイクル 2回で
ZnS修飾を行っている。 





    
図 5.1.3-1  ZnO NR電極に CdSe QDs吸着時間を 



















図 5.1.3-2  ZnO NR電極に CdSe QDs吸着時間を 
      変化させて吸着したときの表面 SEM像 
4 h 8 h 











4 h                            8 h 
図 5.1.3-3 ZnO NR電極に CdSe QDs吸着時間を 
      変化させて吸着したときの側面 SEM像 
 
図 5.1.3-2において、図 5.1.1の ZnO NRの SEM像と見比べると、六方晶の形は見
えなくなり、CdSeが吸着していることが観察された。CdSeは球状である様子が観察








     図 5.1.3-4には Ti蒸着時間の異なる ZnO NR電極に CdSe QDsを 8 h吸着した後
の試料写真を示す。写真の試料基板は図 5.1.1の(a)~(d)の ZnO NR電極に対応し
ている。Ti蒸着時間が長い試料ほど赤色の色合いが強くなっていることから、CdSe
の吸着量は増加しているのではないかと考えられる。図 5.1.3-5には上記試料の表






     0 s         30s        1 min       3 min    
図 5.1.3-4  Ti蒸着時間の異なる ZnO NR電極へ 
        CdSe QDsを吸着した後の試料写真 
     
(a3) (b3) (c3) (d3) 




















1 min                        3min 
図 5.1.3-5  Ti蒸着時間の異なる ZnO NR電極へ 









        0 s               30 s             1 min              3min 
図 5.1.3-6 Ti蒸着時間の異なる ZnO NR電極へ 

















5.1.4 CdSe量子ドットを吸着した ZnO NPの SEM像と写真 
 CdSe QDsを吸着した ZnO NP電極の表面写真を図 5.1.4-1に示す。NR表面写真
に比べ、赤色が強いため、CdSe QDsの吸着量が多いことが示唆される。これは
ZnO NR電極が平均膜厚 1μm前後であることに対して、ZnO NP電極は平均膜厚
7 μm前後であるため吸着量に大きく差が出ていると考えられる。また、この試料
の表面 SEM像を図 5.1.4-2、側面 SEM像を図 5.1.4-3に示す。 






図 5.1.4-1  ZnO NP電極に CdSe QDs吸着時間を 


















図 5.1.4-2  ZnO NP電極に CdSe QDs吸着時間を 
      変化させて吸着したときの表面 SEM像 
4 h 8 h 









   4 h                     8 h                    12 h  
図 5.1.4-3  ZnO NP電極に CdSe QDs吸着時間を 







5.1.5 ZnO NR/ZnS電極の SEM像 










             
図 5.1.5 ZnO NR電極へ ZnS層導入前後の表面 SEM像 
 










5.1.6 ZnO NP/ZnS電極の写真 
図 5.1.6に ZnO NP電極へ ZnS層を導入した試料写真を示す。5つの試料は ZnS
の SILARサイクル数を 0~10回に変化させたものである。写真より、SILAR回数が
増えることによって、ZnSがうっすらと白く吸着されていく様子が観察された。 






図 5.1.6 ZnO NP電極へ ZnS層を導入した試料写真 
 
5.1.7 ZnO NR/ZnS/CdSe電極の SEM像と写真 
図 5.1.7-1には ZnO NR/ZnS電極へ CdSe QDsを吸着した試料写真を示す。4つ
の試料は ZnS層の SILARサイクルの異なる試料を示している。試料写真からは見
た目による大きな違いは見られなかった。図 5.1.7-2には ZnO NR/ZnS電極へ CdSe 
QDsを吸着した表面 SEM像、図 5.1.7-3には ZnO NR/ZnS電極へ CdSe QDsを吸
着した側面 SEM像を示す。 
























































0回           1回            2回            3回 
800 nm 




5.1.8 ZnO NP/ZnS/CdSe電極の SEM像 
図 5.1.8-1, -2に CdSe QDs吸着 4h と 8 h のときの ZnO NP/ZnS/CdSe電極の表
































図 5.1.8-3 CdSe QDs吸着時間経過による色合いの変化 
0回   1回   3回    5回   10回 
 
0回    1回      3回      5回     10回 
 
40 min 1 h  
30 min 
3 h  
30 min 
7 h  
30 min 
5回 3回  1回 
 
 
   0回 10回 
5回  3回  1回 
 
 
    0回 10回 
5回  3回  1回 
 
 
    0回 10回 
5回  3回  1回 
 
 
    0回 10回 
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図 5.1.8-4に CdSe QDs吸着 8 h のときの ZnO NP/ZnS/CdSe電極の表面 SEM


































図 5.1.8-5 ZnO NP/ZnS電極へ CdSe QDsを吸着した側面 SEM像 
0回 1回 3回 
5回 10回 












5.1.9 ZnO NR、NP電極の X線回折パターン 
ZnOナノロッド電極の結晶構造を評価するため、リガク社製 DSC粉末 X線同時
















































































(h k l) 
4面指数 
(H K I L) 
31.769 (1 0 0) (1 0 -1 0) 
34.421 (0 0 2) (0 0 0 2) 
36.252 (1 0 1) (1 0 -1 1) 
47.538 (1 0 2) (1 0 -1 2) 
56.602 (1 1 0) (1 1 -2 0) 
62.862 (1 0 3) (1 0 -1 3) 
67.961 (1 1 2) (1 1 -2 2) 
69.098 (2 0 1) (2 0 -2 1) 




( h k l) 
33.893 ( 1 0 1) 
37.949 ( 2 0 0) 
51.780 ( 2 1 1) 
54.757 ( 2 2 0) 
61.870 ( 3 1 0) 
65.937 ( 3 0 1) 
71.771 ( 3 2 0) 














図 5.2.1 ZnO NRへ CdSe QDsの吸着時間変化に対する PAスペクトル 
 
5.2.2 光電流変換量子効率スペクトル 
図 5.2.2には光電流変換量子効率（IPCE）スペクトルを示す。縦軸に IPCE 値、横
軸に光子エネルギーを示す。図 5.2.2より、約 8 hで最大 IPCE値を示した。3 eV近
傍の IPCE 値が高くなっている。これは、ZnO のバンドギャップが 3 eV であるため
ZnO内部の光電流の電子輸送の効率が良いためであると考えられる。また、2.5 eV














図 5.2.2 ZnO NRへ CdSe QDsの吸着時間変化に対する IPCEスペクトル 
 





































































図 5.2.3 ZnO NRへ CdSe QDsの吸着時間変化に対する光電変換特性 
 
表 5.2.3 ZnO NRへ CdSe QDsの吸着時間変化に対する光電変換特性 
*1 IPCEの積算から算出した Jscの値を示す。 
 
吸着時間  Jsc(mA/cm2)  Voc(V)  FF  η(%)  Rs(Ωcm2)  Rsh(Ωcm2)  
4 h  2.0(2.1)*
1
  0.68  0.54  0.74  80  1100  
8 h  4.9(4.8)  0.67  0.56  1.8  40  960  
14 h  3.6(4.7)  0.74  0.56  1.5  50  790  
18 h  3.4(3.6)  0.68  0.62  1.5  50  1600  
24 h  2.8(3.8)  0.76  0.65  1.4  60  1500  






















































図 5.3.1 ZnO NPへ CdSe QDsの吸着時間変化に対する PAスペクトル 
 
5.3.2 光電流変換量子効率スペクトル 
図 5.3.2には光電流変換量子効率（IPCE）スペクトルを示す。縦軸に IPCE 値、横
軸に光子エネルギーを示す。約 8 hで最大 IPCE値を示した。また、NR構造に比べ
低エネルギー側の光電流効率が良い様子が見て取れる。これは、CdSe QDs の吸
着量が ZnO NR基板の場合に比べて多いだろうことから示唆される。吸着時間に対
する IPCE値の変化が ZnO NRに比べて激しいため、吸着のスピードが ZnO NP構
造の方が早いことが考えられる。これは PA スペクトルの立ち上がりの位置の変位
にも見て取れる。これらのことから、基板の構造が異なることで、CdSe QDs の吸着




























れた。IPCE 値が ZnO NR 構造の場合よりも大きいのは、膜厚の違いによる影響も
ある。ZnO NR構造が約1μmほどで、ZnO NP構造が約7μmほどであることから、
ZnO NP構造の方がより多くのQDsを吸着でき、より多くの光電流を生成できるため、
IPCE 値が大きくなることがわかる。しかしながら、単位膜厚あたりの IPCE 値で考え
ると、量子効率は ZnO NR 構造の方が効率が良いことがうかがえる。これは、ZnO 
NR 構造の結晶性により、構造内部の電子輸送の効率がよく、光電流へ反映されて
いるのではないかと考えられた。1 h、2 h の IPCE 値が無いのは光電流量が少なく


















り、約 8 hにおいて、最大効率 2.0％を示した。また、電流値も最大値を示している。
電流値は NR 構造のものよりも高く、表面積の違いにより吸着量による差が電流値
の差につながったものと考えられる。また、12h 以降に電流値が低下しているのは、








































図 5.3.3 ZnO NPへ CdSe QDsの吸着時間変化に対する光電変換特性 
 
表 5.3.3 ZnO NPへ CdSe QDsの吸着時間変化に対する光電変換特性 
 
 
5.4 ZnO NRの密度の異なる ZnO NR/CdSe電極 
ZnO NRのロッド間の密度に対する光電変換効率の特性を調べるために Ti蒸着
時間を変化させた試料についての各特性評価を行った。また、CdSe QDsの吸着時
間は 8 h吸着一定で行った。 
 
5.4.1 光吸収特性 
図 5.4.1には ZnO NRの密度の異なる ZnO NP/CdSe電極の PAスペクトルを示
す。Ti有 1、2、3、の試料はそれぞれ蒸着時間 30 s、 1 min、 3 minを示す。PAスペ
クトルの立ち上がり位置は変わらないが、Ti 蒸着が増えることで吸収量が低下して
吸着時間  Jsc(mA/cm2)  Voc(V)  FF  η(%)  Rs(Ωcm2)  Rsh(Ωcm2)  
1 h  0.24  0.09  0.28  0.006  320  430  
4 h  1.3(0.69)  0.70  0.35  0.30  340  630  
8 h  6.9(7.0)  0.70  0.43  2.0  50  510  
12 h  4.1(4.1)  0.68  0.46  1.3  80  590  
24 h  2.5(3.1)  0.67  0.51  0.85  120  1500  






















































図 5.4.2には光電流変換量子効率（IPCE）スペクトルを示す。縦軸に IPCE 値、横
軸に光子エネルギーを示す。Ti蒸着時間 30 sで最大 IPCE値 70％を示した。スペク
トルからは、3eV 近傍の光電流効率が良いことが見て取れる。これは、CdSe から
ZnO NRへ電子が効率よく輸送されていることを示す一つの指標ととらえることがで
きる。ロッドに吸着するCdSe QDsの状態としては 30 s程度が適切ではないかと考え
られる。しかしながら、IPCEスペクトルの形で考えると、2.5eV 近傍の CdSe QDs の
吸収が反映される光電流変換効率の割合は 3eV 近傍よりも低く、吸着量が少なか
った可能性がある。今後は吸着時間の見直しの必要がありそうである。Ti 有 2、Ti







































図 5.4.2  ZnO NRの密度の異なる ZnO NP/CdSe電極の 





り、Ti有 30 s蒸着のもので、最大効率 2.1％を示した。また、電流、電圧も最大値を
示している。電流値は IPCE値の結果と対応している。Tiの無い場合の結果は、今
回電流電圧ともに低い値となっていた。全体の吸着状態はあまり良くなかったと考
えられる。電圧値は 0.77 V と高い値を示した。ここで注目したいのは FF と Rs、Rsh













図 5.4.3  ZnO NRの密度の異なる ZnO NR/CdSe電極の光電変換特性 




















































表 5.4.3  ZnO NRの密度の異なる ZnO NR/CdSe電極の光電変換特性 
 
5.5 ZnS界面層 SILAR回数の異なる ZnO NR/ZnS/CdSe電極 
ZnO と電解液の 間の再結合抑制のために、CdSe、ZnO の間に ZnS 層を導入し
た。この ZnS 導入の違いにおける各特性の評価を行う。また、CdSe QDs の吸着時
間は 8 h吸着一定で行った。 
 
5.5.1 光吸収特性 














図 5.5.1 ZnO NR/ZnS/CdSe電極の PAスペクトル 
 
Ti 蒸着時間 Jsc (mA/cm2)  Voc (V)  FF  η (%)  Rs( Ωcm2)  Rsh (Ωcm2)  
Ti無(0 s) 0.072 0.49 0.35 0.012 5000  13000  
Ti有 1(30 s) 4.6 0.77 0.60 2.1 60  1600  
Ti有 2(1 min) 3.3 0.69 0.48 1.1 90  600  
Ti有 3(3 min) 1.8 0.50  0.47 0.43 160  600  






















































図 5.5.3 ZnO NR/ZnS/CdSe電極の光電変換特性 




















































表 5.5.3 ZnO NR/ZnS/CdSe電極の光電変換特性 
 Jsc (mA/cm
2
) Voc (V)  FF  η (%)  Rs (Ωcm2) Rsh (Ωcm2)  
ZnS (0)  1.9  0.69  0.46  0.59  170  830  
ZnS (1)  2.3  0.77  0.50  0.90  140  1200  
ZnS (2)  2.2  0.78  0.53  0.92  130  1100  
ZnS (3)  2.3 0.78 0.61 1.1 110  1700  
 
5.6 ZnS界面層 SILAR回数の異なる ZnO NP/ZnS/CdSe電極 
ZnO と電解液の 間の再結合抑制のために、CdSe、ZnO の間に ZnS 層を導入し
た。この ZnS 導入の違いにおける各特性の評価を行う。また、吸着速度が異なって
いたことから、CdSe QDsの吸着時間は 4 h、8 h吸着の場合の 2種類で行った。 
 
5.6.1 光吸収特性 















図 5.6.1 ZnO NP/ZnS/CdSe電極 CdSe QDs 吸着 8 hにおける PAスペクトル 
 




























CdSe吸着時間が 4 h と 8 hにおける ZnO NP/ZnS/CdSe/ZnS電極の光電気化学
特性(IPCE)の評価を行った。ZnSの SILAR回数は        回の試料を用意した。
CdSe吸着時間は 8 hが最大効率として測定を行ったが、4 hは ZnSの SILARを行
った際に吸着速度が異なるため、IPCEへの影響がどの程度のものであるかの比較
対象として測定を行った。図 5.6.2-1、図 5.6.2-2に 4 h吸着の場合と 8 h吸着の場合
の IPCEスペクトルを示す。図 5.6.2-1より、ZnS吸着がない場合と 1回吸着の場合、
IPCE 値は吸着した場合の方が大きな値を示した。しかし、吸着回数が 10 回になる
と、IPCEは吸着しない場合まで低下している。また、CdSe QDsの吸着時間が 4 hの

























図 5.6.2-2 CdSe QDs 吸着 4 hにおける IPCEスペクトル 





























































































































図 5.6.3-2 QDs吸着時間 4 hにおける光電変換特性 
 




)  Voc (V)  FF  η (%)  Rs (Ωcm2)  Rsh (Ωcm2)  
ZnS(0)  6.7 (7.3)  0.76 0.54  2.7  40  780  
ZnS(1)  9.0 (10)  0.72  0.46  3.0  40  210  
ZnS(5)  7.9 (9.9)  0.70  0.51  2.8  40  200  
ZnS(10)  6.3 (7.2)  0.66  0.55  2.3  40  250  
 Jsc (mA/cm
2
)  Voc (V) FF  η (%)  Rs (Ωcm2)  Rsh (Ωcm2) 
ZnS(0)  0.27 (0.3)  0.80  0.51  0.11  1100  8400  
ZnS(1)  10 (9.8)  0.72  0.37  2.7  40  120  
ZnS(3)  9.2 (9.4)  0.71  0.38  2.4  50  130  
ZnS(5)  8.9 (11)  0.72  0.38  2.4  50  170  
ZnS(10)  8.4 (8.9)  0.69  0.43  2.5  40  250  

































































図 5.6.4-2 過渡開放電圧の開放電圧値に対する電子寿命 
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図 5.6.4-2 過渡開放電圧の開放電圧値に対する電子寿命 
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